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فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز 
2 26 7 ۱۱ 


یک طرح اصلاح شده جهت هماهنگی رله‌ها در شبکه‌های توزیع با در نظر گرفتن 
معیار پایداری گذرا 
فرزاد حاجی محمدی 4 کارشناسیی ارشد» محمدرضا اسماعیلی 9 استادیا غضنفر شاهقلیان " دانشیار جواد فیض ۵ استاد 
|- شرکت اختر برق اصفهان. اصفهان. ایران 
۲- شرکت برق منطقه ای اصفهان. اصفهان. ایران 
۳- دانشکده مهندسی برق» دانشگاه صنعتی قم. قم. ایران 
۴- دانشکده مهندسی برقء واحد نجف آباد, دانشگاه آراد اسلامی. نجف آباد. ایران 
۵- کروه مهندسی برق وکامپیوتر» دانشکده فنی دانشگاه تهران. تهران ایران 


چکیده: توجه به مسائل زیست محیطی و استفاده از منابع انرژی سبز منجر به افزايش اتصال تولیدات پراکنده به شبکه قدرت 


لکتریکی شده است. در کنار مزایای متعدد. این تولیدات چالش‌هایی به سیستم الکتریکی تحمیل می کنند. دو چالش عمده که در این 
مقاله مورد بررسی قرار می‌گیرد مربوط به تاثیر تولیدات پراکنده بر روی هماهنگی تجهیزات حفاظتی و پایداری گذرای این منابع در 
زمان وقوع خطا است. به طور ویژه برای تولیدات پراکنده مبتنی بر ژنراتور سنکرون, چالش هماهنگی حفاظتی ناشی از سهم جریان 
تزریقی این منابع در شرایط خطا بوده و چالش پایداری گذرا به دلیل ثابت اینرسی پایین می‌باشد. در روش پیشنهادی به کمک شیفت 
منحنی مشخصه رله به سمت پائین و قرار گرفتن مجدد منحنی زیر مقدار زمان بحرانی رفع خطاء نه تنها هماهنگی بین تجهیزات 
حفاظتی بهبود پیدا خواهد کرد؛ بلکه از ناپایدار شدن تولیدات پراکنده مبتنی بر ژنراتور سنکرون نیز جلوگیری می‌شود. در این مقاله 
یک منحنی مشخصه زمان - جریان - ولتاژ اصلاح شده برای رله‌ها ارائه می‌گردد. نتایج شبیه‌سازهای انجام شده با نرم افزار 111۸۳ 
عملکرد موثر روش پیشنهادی را تائید می‌کند. 


لتق یک طرح اصلاح شده جهت هماهنگی رله‌ها در شبکه‌های توزیع با در نظر گرفتن معیار پایداری گذرا 


واژه های کلیدی: تولیدات پراکنده مبتنی بر ژنراتور سنکرون» شبکه توزیعء پایداری گذر؛ هماهنگی حفاظتی 
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کل 


۱- مقدمه 


اتصال منابع تولید پراکنده" (190) در شبکه‌های قدرت علیرغم مزایای اقتصادی و فنی فراوان همچون کنترل ولتاه کنترل توان راکتیو 
تأمین و بازیابی انرژی الکتریکی و افزایش ظرفیت توان انتقالی [۵-۱]» منجر به ایجاد چالش‌هایی در زمینه هماهنگی تجهیزات 
ات ۱ (0۵بایذارشق گرا اهای بصن مش ‌های فرش فده است:نا اضال مانع 2 به بیس ند علیل بسیه 
جربان تزریقی این منابع در صورت وقوع خطای اتصال کوتاه؛ عملکرد سیستم حفاظتی دچار اختلال می‌گردد. قابل ذکر است که در 
[۶,۷] مشکلات حفاظتی به عنوان یکی از بزرگترین محدودیت فنی در خصوص استفاده گسترده از تولیدات پراکنده درسیستم قدرت 
معرفی شده است. 

اتصال تولیدات پراکنده مبتنی بر ژنراتور سنکرون" (911(66) به تنهایی نمی‌تواند ظرفیت پشتیبان مورد اطمینان را برای 
مصرف‌کنندگان فراهم کند. بنابراین قطع ناخواسته آن‌ها می‌تواند منجر به عدم تداوم برقرسانی پایدار گردد. از طرف دیگر به دلیل 
ثابت اینرسی پایین 9131(05, به خطاهای شبکه بسیار حساس هستند. بنابراین الزامات پایداری گذرای باید در سیستم‌های حفاظتی 
این شبکه‌ها با برآورده شدن زمان بحرانی پاک‌سازی؟ ()) مربوط به ۹1205 در نظر گرفته شود. ]1 حداکثر زمانی است که 
یک سیستم قدرت می‌تواند قبل از خروج تجهیزات ناحیه درگیر خطا مقاومت کند؛ بدون اينکه ناپایدار شود [۸]. قابل ذکر است که در 
گذشکه پاندارین کفرای هرن سضوی انم تولیه 1۲ توضرعیت داش ابا با اتف اصال مایم 0( خظیل بایداری کذرای ش که 
و به طور ویژه در بخش توزیع آهمیت پیدا کرده است. در حقیقت پایداری منابع 120 متصل به شبکه. به عنوان پایداری گذرای شبکه 
نپز تعبیر می‌شود. 
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همان طور که بیان شد با اتصال منابع 10 به سیستم و به خصوص با افزايش ضریب نفوذ آن‌هاء به ازای وقوع شرایط اتصال کوتاه؛ 
می‌تواند منجر به برهم خوردن هماهنگی طرح‌های حفاظتی مرسوم بین ۳٩‏ شود. به منظور حفظ هماهنگی بین ۲195 و به طور ویژه 
هماهتگی رله اشاقه جریا هه (لنل) تا کتون رامجل‌های مضددی پیشتهاه شنده است که به شرح زیر می‌باشند, قابل ذکر است کته فر 
این دسته از روش‌ها محدودیت پایداری گذرای منابع 91216 لحاظ نشده است و تنها حفظ هماهنگی حفاظتی به عنوان هدف در در 

- اصلاح ضریب تنظیم زمانی* (1125) تجهیز اضافه جریان مبتنی بر ولتاژ (منحنی مشخصه‌های غیر استاندارد زمان‎ ٩ 
جریان - ولتاژ): در این دسته از روش‌ها به کمک یک ترم ولتاژی مقدار ضریب تنظیم زمانی به صورت آنلاین و متناسب‎ 
با افت ولتاژ محل نصب تجهیز اضافه جریان در زمان خطا کاهش می‌یابد و در نتیجه زمان عملکرد جدید" (0۷«جن[)‎ 
.]۱۲-۹٩[ محاسبه می‌گردد‎ 

٩‏ اصلاح مشخصه عملکرد زمان - جریان رله با استفاده از تنظیم مقادیر ثابت ۸ و ۴ در این تکنیک ده[ با تنظیم 


مقادب. ثایت رو ۳و پرازشی تخت" به ناویک ین مخت استاندارد» محاسبه میگ فد |۱۵۱۳ ] 
بر و رارتی هت ۶ درون منت ر می گر 


٩‏ سیستم‌های حفاظت چند عامله": در این طرح‌های حفاظتی علاوه بر هزینه بالا در صورت عملکرد نادرست سیستم 
مخابراتی. قابلیت اطمینان سیستم کاهش پیدا می‌کند [۱۶-۱۸] 
۰ 


روش‌های مبتنی بر رله‌های عددی: پیشرفت‌های زیاد در رله‌های عددی. به کاربران اجازه می‌دهد مشخصه‌های زمان - 
مان وان | سیر ی و سوت ایک یی که ی ۲۱۱۹۱ رسمه کطوعی انسازدا رد 
جدید برای رله‌های اضافه جریان ارائه شده است. روش مورد استفاده در این مقاله منجر به کاهش قابل توجه حداکثر 
زمان قطع در مقایسه با مشخصه‌های نوعی اضافه جریان زمان آنی " (7100) و حداقل زمان معکوس - آنی! 
(/1217 می‌شود. با استفاده از رله‌های عددی, استراتژی‌های هماهنگی حفاظتی تکامل یافته‌اند. در [20] ذکر شده 
ابیت که مشخصه‌های فرش شفه بط کاییر اسظاف شیر بالاری راتفر هیاسگی اعاقی کف اند مان 
عملکرد رله‌ها را کاهش می‌دهد. همچنین, رله‌های اضافه جریان جهتی۱ (00026) عددی قادر به ارائه پارامترهای 
قابل کنترل بیشتری هستند. با استقرار این رله‌هاء سایر ضرایب مدل رله اضافه جربان نیز می‌توانند در فرایند هماهنگی 
به عنوان متغیرهایی برای بهینه سازی در نظر گرفته شوند. در نتیجه می‌توان از یک متغیر خطی در مدل معمولی برای 
جابجایی مشخصه رله به بالا و پایین با شیب تعریف شده توسط کاربر استفاده نمود. بر اساس رله‌های عددی در [۲۱] 


3 فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم آنرژی سبز سال اول» شماره ۱. بهار ۱۴۰۱ 


یک طرح حفاظتی جدید با مشخصه خطی چند قطعه‌ای "۲ برای سیستم‌های توزیع "۲ (1((5) شعاعی ارائه شده است. نه 
تنها این رله‌ها راغ را برای, فسخیایی به یک طرح حفاظت مقاوم فراعم می‌کنفد [۲ ۳۲ بلکه با انتفاده از این رلذها پاننم 
سریع حفاظتی امکان پذیر می‌گردد. 
تایه الرانات و قیوه پایخاری کفرای ۲5( در کتار ظرحطخفاظش اضاقه حربارتء در مطالحات اکن موره خوچه قرار گرفته ایست: 
طرح‌های هماهنگی حفاظتی ارائه شده در [۲۳,۲۲] برای تأمین نیازهای پایداری گذرا در راستای حفاظت آابآهای شعاعی است. در 
هماهتگی حفاغلتی بهیته استفاده می‌فوته: در ۲۴۱] حفاظت 906 به متظور هماهتگی حفاظتی با توجه به مخنودیت‌های 600۳و 
۷ پیشنهاد شده است. 200/۴[ پیشنهادی شامل منحنی اصلی 9 کمکی است. هماهنگی ]ها با محدودیت‌های مربوط به 
پایداری مورد بحث و فرموله گردیده است و در نهایت نشان داده شد که استفاده از 120021 می‌تواند پایداری 0آها را حفظ کند در 
فر آیخ فقاله تکیت حفاطتی تلد مره سطالعه قرار خرفته و هماسگی سقاطی‌هابه طیر آتلایی مکی باق نظر کرگون بحفظ 
پایتای گق ای 3۱۳۵۵ اتمام ی کیره ور انم اسان 06اه فده اهطاتات یارس کف مر کیب با ابیت ۶ 
محاسبه شده از مطالعات هماهنگی حفاظتی به عنوان محدودیت‌های تنظیمی مورد استفاده قرار می گيرند. ترم ولتاژزی مورد استفاده 
در مشخصه عملکرد پیشنهادی رله به صورت محلی و به کمک ترانسفورماتور ولتاژ نصب شده در محل اتصال ]۲ به لآ به صورت 
محلی قابل اندازه گیری می‌باشد. با توجه به اینکه ولتاژ مذکور به صورت محلی و از طریق اجرای مدار از ترانسفورماتور ولتاژ تا ورودی 
زلف اشاکه خریان قابلیت الخرانی دار فر نیمه یرای اقا سقادیر وله تاد یه دی بتاعت‌های یراک کم اشف: 
نوآوری‌های این مقاله در مقایسه با کارهای قبلی. به شرح زیر است: 
در نظر گرفتن پایداری گذرای 5131905 و هماهنگی حفاظتی ۳105 به عنوان پارامترهای ترکیبی جهت انجام تنظیمات 
رله‌های اضافه جریان 
۶ وابسته نبودن روش پیشنهادی به سطح نفوذ 9۳105 
۶ آنلاین بودن روش پیشنهادی 
 *‏ عدم نیاز به زیر ساخت‌های مخابراتی 


یک طرح اصلاح شده جهت هماهنگی رله‌ها در شبکه‌های توزیع با در نظر گرفتن معیار پایداری گذرا 


بیان محدودیت‌های حفاظتی 9 پایداری در این بخش تحلیل 9 ارائه شده است. روش پیشنهادی در بخش ۳ این مقاله ارائه شسده است. 
در بخشر 5 نتایج شبیه‌سازی آورده شده است. در نهایت. نتیحه کیری در بخش ۵ ارائه شده است. 


۲- بیان مساله 


همان‌طور که بیان شد با اتصال منابع 120 به لام به دلیل جریان تزریقی این منابع در زمان وقوع خطاء عملکرد سیستم حفاظتی 
ممکن است با مشکل مواجه شود. تولیدات پراکنده مبتنی بر اینورتر معمولاً دارای یک محدود کننده جریان خطا بوده و جریان خطای 
کزریقی بد 1 را بة اندازه آتا ۴ پریوئیت محدود.مي کنند» درحالیکه تولیداث. پراکنته مبتتی بر وتراتورهای ستکرون با القایی می توائند 
جریان خطایی به اندازه ۵ تا ۱۰ پریونیت تزریق کنند [۲۵]. بنابراین در این مقاله منابع 90 مورد مطالعه از نوع 813120 در نظر 
گرفته شده است. 

از طرف دیگر 98105 با اینرسیکم در زمان وقوع خطاء علاوه بر ایجاد عدم هماهنگی حفاظتی. سیستم نیز از نظر پایداریگذرا 
نیز دچار اختلال شده و ایمنی ژنراتورها با خطرات مکانیکی روبرهو می‌شود. بنابراین با متصل شدن 8۳81200 به 19 محدودیت‌های 
بیان شده در حوزه پایداری و حفاظت باید به صورت همزمان در طراحی‌های حفاظتی انجام شده در نظر گرفته شوند. در ادامه 
مطالعات حفاظتی - پایداری در حالت 10۳ شعاعی با حفاظت 06 مطالعه و بررسی شده است. 
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۱-۲- حفاظت اضافه جربان شبکه‌های ۲ 
رله‌های اضافه جریان به عنوان یکی از ساده‌ترین و موثرترین راه حل‌ها برای حفاظت از سیستم قدرت استفاده می‌شوند. غالبا رله‌های 
اضافه جریان به عنوان تجهیزات حفاظتی اصلی برای سیستم‌های توزیع شعاعی استفاده می‌شوند [۲۶ ]. رله اضافه جریان دارای دو 


:] ۲۸,۲۷[ 


)۱( ۳ ط 
مبماءزم 1 


م] جریان خطای دیده شده توسط رله می باشد. ۳ نشان دهنده ضرب اسکالر است. لگ ۶] و مه ثابت‌هایی هستند که برای نشان 
دافن تک فرم ویاضی از مقخصه رله آشافه جریان خدافل ومان معکوس استفاده می‌شوند. این ضرایب طیق اسفاندارد 60255 1۳6 


براساس نوع منحنی تجهیز اضافه جریان مشخص می گردد که در جدول (۱) ضمایم آورده شده است [۲۹]. 

خطایی که در ناحیه رله رخ داده می‌دهد هم توسط رله اصلی و هم از طریق رله پشتیبان به طور همزمان قابل تشخیص است. 
برای جلوگیری از سوء عملکرد. رله پشتیبان باید عملکرد قطع را فقط در صورت عدم عملکرد رله اصلی تضمین کند. مطابق شکل (۱) 
اتب له اصی برای خطا ی مکان 1 باقد و برای قمان خطا له پقیبان باخفس وان مودیی هاهگی رابه تورث ایطانه 
(۲) بیان کرد. 
)۲( اش > برع1 - برز1 


کهی 7 مان توا کت رل ال تس ای خطا ک تاخه ای اس و ور مان لک ده ان کر بای :انا در 
تاخه ای اس عص ق یقت مدا ال اسنگ: [۳۰] افلآ ی وله شایه مب ۲۵ میل تايه باشه ۱۳۱ اذر 
حقیقت به منظور داشتن یک هماهنگی حفاظتی صحیح بین دو رله اضافه جربان نک و کل رله نک به ازای وقوع خطای در ناحیه تحت 
حفاظتش در کمترین زمان ممکن عمل می‌کند و در صورت گسترش خطاء رله زک باید حداقل پس از گذشت زمان ۳۵۰ میلی‌ثانیه از 
زمان عملکرد رله 18 عمل کند. 


0 /۳2۱1 1 
شکل (۱): یک سیستم توزیع نوعی شامل منابع تولید پراکنده با حفاظت اضافه جریان 


۲-۲- پایداری گذرای منابع 513166 
پایداری گذرا در سیستم‌های قدرت با اتفاقاتی مانند اتصال کوتاه. خروج ناگهانی یک خط پر باه کاهش ناگهانی ولتاژ تحریک یک 
ژنراتور سنکرون و ... ایجاد می‌گردد. در این پدیده کمیتی که تغییراتش به عنوان شاخص اصلی پایداری و یا ناپایداری شناخته می‌شود. 
آنرژی جنبشی توربین ژنراتورهای موجود در شبکه است. برای نشان دادن درجه پایداری شبکه و ژنراتورها نسبت به یک اختلال 
مشخص, می‌توان از شاخص 0 استفاده نمود. 21 برابر زمان بحرانی رفع خطا می‌باشد و برابر با حداکثر زمانی است که رفع خطا 
را می‌توان به تأخیر انداخت با شرط اينکه ژنراتورها پایدار باقی بمانند. واضح است که هر چه مقدار این زمان بیشتر باشد درجه پایداری 
ژنراتورها بزرگتر خواهد بود. 

بزرگتر بودن 1/) در مقایسه با زمان عملکرد رله‌های حفاظتی موجود در شبکه به عنوان قید و فاکتور اصلی برای اتصال یک 10 
جدید به شبکه مطرح می‌باشد. از طرف دیگر کوچکترین زمان بحرانی تحمل خطا (,ز,م07) برای 90 باید حداقل ک برابر بیشترین 
زمان عملکرد رله اصلی ((,و-وم1/07)7) ناحیه خطا در شبکه باشد. لازم به ذکر است که مقدار 16 به عنوان یک فاکتور حاشیه 
اطمینان بنا به نوع تولید پراکنده. توپولوژی شبکه. محل اتصال تولید پراکنده به شبکه. ضریب نفوذ تولید پراکنده و ... قابل تنظیم 
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اک کفا دز ین مقالد ها ها حر نظ. ک فکه شده است [۲۱] ای انم بداای یک طر اسان دا پس و ماه کهخترن زمان 
تض ات نامام اه رام وان راشف شرت سر 


)۲( مرگ > (رمم ۷۵۵۲۲ <1۲ 


۳- روش پیشنهادی 


زمان عملکرد جدید رله به صورت رابطه (۴) ارائه می‌گردد: 


1 
۳ > تج 
مبهاهزط 
(,۷۶- 1) ۲ 75 < بروبر1]5 


اندازه ولتاژ خطا در محل اتصال ]۲ به اد در واحد پریونیت (0.0) می‌باشد. با استفاده از مشخصه پیشنهادی زمان عملکرد رله 
به صورت قابل ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد و نه تنها هماهنگی حفاظتی در مقایسه با مشخصه استاندارد بهبود پیدا می‌ کند بلکه از 
ناپایداری ۳105 نیز جلوگیری می‌گردد. در حقیقت روش پیشنهادی با ارائه یک مشخصه زمان - جریان - ولتاژ جدید منجر به 
برقراری هر دو شرط بیان شده در روابط (۲) و (۳) می‌گردد. 


*- شبکه مورد مطالعه 


شیگه موه مطالنه در آبه ال خفت مینست گر هروش تقتیادی که وتان 9۵پ باشد کف شبای اک ی 
آن شکل (۲) شان داد شله است..فبکه کست مش کیر یک شبکه شعاصی با جوان مینای ۲۰ مکاولت آمیز و بطم ولثاه میتای ۶۶۱۲ 
ارائه شده است. در این شبکه از منابع 0 استفاده شده است 9 سطح توان هر کدام از این منابع برابر یک مگاوات آنتدت: محل 
اتصال منابع تولید پراکنده باس‌های ۳ ٩‏ ۱۳ و ۲۸ انتخاب شده است [۲۲۳. شبیه‌سازهای پخش بار: اتصال کوتاه» هماهنگی حفاظتی 
9 مطالعات پایداری در نرم‌افزار ط11۹ انجام شده است. با توجه به محل اتصال منایع 6 به سیستم مورد مطالعه. ۵ سناریو 
مطابق جدول (۱) مورد بررسی قرار می‌گیرد. مطابق جدول به آزای هر تولید پراکنده دو رله اضافه یکی قبل و یکی بعد از محل نصب 
تاه قزار می گیرده رل بته اد تولیه پراکتمه‌برله اشلی و رله قیل اد قزلید پر اکنده رله پشغیبارن مي باشد.شمای تک خطی. حفاظای 


آنْ در در شکل (۲) آورده شده است. 


لتق یک طرح اصلاح شده جهت هماهنگی رله‌ها در شبکه‌های توزیع با در نظر گرفتن معیار پایداری گذرا 
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شکل (۲): شمای تک خطی شبکه مورد مطالعه 
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۳0۹4 وت سس 
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009 0028 
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۱315 
10 هاعو و 
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شکل (۳): شمای تک خطی حفاظتی شبکه مورد مطالعه 


جدول (۱): سناریوهای مورد مطالعه بر روی شبکه تست 1305 33 1۳1212 


سناریو [ حفاظت 001 پشتیبان حفاظت 061 اصلی باس خطا 
127 
۱ 051 99 
88 
۲ 051 08552 25 
۳ 0824 0855 811 
۴ 06 05 818 
۵ م0 0۵9 833 


*- نتایج شبیه‌سازی 


مطابق جدول (۱) به مور بررسی سناریوهای مطرح شده در این مقاله به کمک الگوریتم پیشنهادی. شبیه‌سازی‌های پخش بارء اتصال 
کوتاء هماهنگی حفاظتی و پایداری در محیط نرم افزار ات[ انجام شده است. لازم به ذکر است تنظیمات نوعی برای رله‌های اضافه 
جریان به صورت جدول (۲) می‌باشد. با انجام تنظیمات حالت نوعی و سپس بررسی مقدار 711) و در صورت نیاز مقدار 115 رله‌های 
اضافه جریان پشتیبان اصلاح می‌گردد (افزايش می‌یابد) تا در حضور تولیدات پراکنده. مقدار آ1) برقرار گردد. لازم به ذکر است 
حداکثر زمان رفع خطا از سیستم ۱۰۰۰ میلی‌انیه در نظر گرفته شده است [۱۴]. برای این منظور مطالعات هر سناریو به ازای خطای 
اتضال کوگاه جّه فاوبا مقازسنن: ای صرق القیاین ناف شختن فا له اما زین رای خطا اشمام فننه ابت: بتایرانن 
ط کی یی که اا واه خطاای دزی اما ها ای من بتارم ی اکن 


جدول (۲): تنظیمات نوعی رله‌های 0 


نسبت تبدیل ترانسفورماتورهای جریان نوع منحنی 8 . .. مسه:1۳ 
2/۱ مکی تال ۰/۱ ۱/۲ 


۱-۵- نتایج مطالعات حفاظتی 


تتایج خاخل از یساس خماهنگی حفاطی خهت قاری ای لها فر فاستاربزی ریت شوه در دول (۲) اور شده 
است. همانطور که از جدول (۲) دیده می‌شود. در سناریوهای اول» دوم. سوم و پنجم به منظور برقراری 11 برابر و بزرگتر از ۳۵۰ 
میلی‌انیه؛ مقدار 118 جدید محاسبه شده برای رله‌های پشتیبان از رابطه (۴) افزايش يافته است. اما درسناریوی چهارم به دلیل 
جریان خطای پایین. حتی با کاهش مقدار 115 رله‌ها به کمترین مقدار قابل تنظیم یعنی ۰/۰۱ نیز؛ رله‌ها قادر به تشخیص خطا 
نیستند. بنابراین برای برطرف کردن این مورد علاوه بر اصلاح مقدار 1125 رله پشتیبان. مقدار جریان برداشت رله‌های 0066 و 
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لتق یک طرح اصلاح شده جهت هماهنگی رله‌ها در شبکه‌های توزیع با در نظر گرفتن معیار پایداری گذرا 
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7 به مقدار ۰/۶ کاهش پیدا کرده است. در سناریوی پنجم نیز به منظور محدود کردن زمان عملکرد رله پشتیبان به ۱۰۰۰ 
میلی‌انیه. مقدار ۲۳5 رله 00128 کاهش یافته است. 
جدول (۳) نتایج شبیه‌سازی حفاظتی سناریوهای مورد مطالعه بر روی شبکه 1305 33 ,1۲/۲ 
جریان خطای دیده زمان عملکرد 
شده (کیلو آمپر) (میلی ثانیه) 
904 904 9204 
اصلی پشتیبان اصلی 


۲-۵- نتایج مطالعات پایداری 

به منظور بررسی برقراری محدودیت ]) لازم است شبیه‌سازی مطالعات پایداری گذرای ]92ها به ازای خطای اتصال کوتاه سه 
فاز با مقاومت خطای صفر در محل اتصال 190 به شبکه انجام گردد. سپس شرط رابطه (۲) بررسی شود و در صورت عدم برقراری 
شرط مذکور, به کمک روش پیشنهادی مطابق رابطه (۳) منحنی مشخصه اصلی اصلاح گردد. نتایج حاصل از شبیه‌سازی پایداری حالت 
گذرای 51312های متصل به شبکه در جدول (۴) آورده شده است. مطابق جدول مذکور در سناریوهای اول» دوم. چهارم و پنجم 
شرط رابطه (۴) برقرار نیست و نیاز به اصلاح مقدار 1198 رله اصلی می‌باشد. 


جدول (۴) نتایج شبیه‌سازی پایداری گذرای سناریوهای مورد مطالعه بر روی شبکه 105 33 1۳۲۲۶ 


2۴ حفاظت حفاظت باس حداکثر زمان عملکرد ...0 برقراری 
۳ | 008 پشتیبان ‏ *00اصلی خطا ۶ اصلی ۲۷۵ رابطه (۴) 
۱ 0 من . 827 ِ 160 ۱ 
88 227 ِ 
۲ 06 تعمم . 925 170 160 
۴ 66 وه 818 296 253 ِ 
۵ 082 9 833 514 147 ۱ 


۲-۰- نتایج روش پیشنهادی 
نتایج حاصل از شبیه‌سازی هماهنگی حفاظتی - پایداری به کمک روش پیشنهادی با در نظر گرفتن همزمان محدودیت های 11 و 
0 برای سناریوهای اول. دوم چهارم و پنجم در جدول (۵ آورده ستلاه: اتسمت, نتایج نشان می‌دهد مطابق رابطه (۲). مقدار ۱۷9۸ 
رله‌های اصلی کاهش يافته است تا به طور همزمان هر دو محدودیت بیان شده برقرار گردد. در حقیقت در این شرایط با کاهش مقدار 
5 رله اصلی. نه تنها محدودیت ]0 ارضا می‌گردد. بلکه محدودیت آ1) نیز بهبود می‌يابد. در حقیقت در این شرایط به ازای 
تمام سناریوهای مورد مطالعه. نه تنها مقدار 11 بین رله اصلی و پشتیبان بیشتر از ۲۵۰ میلی‌ثانیه است؛ بلکه مقدار 0021/16 کمتر 
از زمان عملکرد 00 اصلی می‌باشد. 

شکل (۴) نشان‌دهنده عملکرد تجهیزات حفاظتی سناریو پنجم است که بیانگر بیشترین تاثیر حفاظتی روش پیشنهادی می‌باشد. 
رله پشتیبان برابر ٩۳۰‏ میلی‌ثانیه است و از ۱۰۰۰ میلی‌ثانیه تجاوز نکرده است. 
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جدول (۵) نتایج شبیه‌سازی روش پیشنهادی بر سناریوهای مورد مطالعه بر روی شبکه 15 33 1۳۳ 


جربان خطای دیده زمان عملکره 
۱۷ 7 
ی .۰ 005 باس . شده (کیلو آمپر) (میلی‌انیه) 1 00۲/۶ 
* | پشتیبان اصلی و 0۲ خطا 0 0 ۰ ۰ 0 ۰ 00۲ ۰ ۰ 02۷196۵ . (ععلل) 
اصلی پشتیبان اصلی پشتیبان صلی پشتیبان 
7 1279 1417 78 547 
۱ : ٍ 
ک ا .۲ ت ۰.8 1.197 1327 91 645 
۲ 1 0083 003 014 5 1.088 1507 51 530 
۴ ۰.6 06887 004 ۰-4 18 0.506 0396 118 653 
۵ 28 06889 0.02 004 ۰.3 0771 0883 147 920 
1 0 
4 6۹ ۰ 6 ۵۷1:0.883۸؟ (صر5) ععدط۱3-۳ ٩‏ 
1 
۲ 2 3 
1 
1 
۱ ۱ 
1 
1 
1 
1 
1 ی 
۱ «-قوه بت ووو 5 2 
۱ 901-67 001-7 ضّ 
12-1۷ 0 0-771 1-1۷ 0 0.883 3 
5 092 :11 5 0147 :11 
1 مه 09 : 1 
۲ 05 
03 
مود و ی ی بر و ود و یی یر 0089 (عیبب | 01 
100 ۵.10۵" 30 5 23 1 5 03 1 035 
۱ 
شکل (۴): عملکرد تجهیزات حفاظتی سناریو پنجم 
۲- نتیجه گیری 


در این مقاله تجزیه و تحلیل پایداری گذرای یک شبکه تست استاندارد شامل 81312 با استفاده از نرم افزار ۳420 بررسی شده است. 
زمانی که خطایی در سیستم توزیع الکتریکی شامل تولیدات پراکنده رخ دهد در صورت عدم رفع به موقع خطاء پایداری تولیدات 
گذرا» زمان بحرانی پاکسازی خطا برای تمامی ۹13170ها متصل 
به شبکه به ازای بدترین شرایط خطا استخراج گردید. بدترین شرایط خطا در مطالعات پایداری. خطای سه فاز در محل اتصال 5131 
به سیستم در نظر گرفته شده است. از طرف دیگر طرح حفاظتی در مرحله اول بدون در نظر گرفتن محدودیت 2 به ازای بدترین 
شرایط خطا شبیه‌سازی گردید. لازم به ذکر است که بدترین شرایط خطا در مطالعات حفاظتی به ازای هر سناریوه خطای سه فاز در 
انتهای ناحیه تحت حفاظت رله اضافه جریان اصلی است. سپس در ادامه مطالعات» محدودیت 0۳۲ بر طرح حفاظتی مورد بررسی قرار 
گرفته شد. همانطور که مشاهده گردید تنها در سناریوی سوم علاوه بر شرط 1 شرط آ) نیز برقرار بود. در مورد سایر 
سناریوهای دیگر با اصلاح مقدار 1125 رله اضافه جریان اصلی هر دو شرط 0 و 711 برقرار شد. مطابق نتایج شبیه‌سازی در این 


پراکنده از بین می‌رود. بنابراین به کمک شبیه‌سازی مطالعات پایداری گذ 
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 ] ۷‏ سناریوها نه تنها شاخص 11) بین هر زوج رله اصلی و پشتیبان بهبود پیدا کرد. بلکه از ناپایداری 913190ها نیز جلوگیری شد. روش 
]| پیشنهادی به راحتی جهت هماهنگی 00[8ها در (آهای شامل 961 با در نظر گرفتن معیار پایداری گذرا قابل اجرا است. 
7 
۷ جدول (۱): ضرایب منحنی مشخصه زمان - جریان تجهیز اضافه جریان بر اساس استاندارد 60255-3 1۳11017 
1 ۷۵۵ ,1۳ 
3 ۱۵۵6 ۲۲۱۲۲۰۵۱۱۵۱۴ ۷۰۲ ۱0۳۵ متا 5۳0 ۳ 
۲ ِ ۲ ۲ ۳ 9 
۰ ۱۱۱۱۵ ۱۱۱۱ 9 ۱۱۱۱9 ۱۱۱۱۵ ۱۱۱۱ 
120 80 135 014 005 0 
ِ 0 0 0 0 0 / 
3 1 2 1 002 04 / 
0 
۳ جدول (۲): مشخصات سیستم 1305 33 1121717 مورد مطالعه 
4 
2 ۱ ۲ 
هن ۳16۱۷۱ (2)0۳0۳0 (صطام)1۱ ۱۹2 کتا عص0جع 
ز 60 100 00۹477 00922 2 1 
40 90 02311 0493 3 2 
1 80 120 1364 0366 4 3 
ك 30 60 01941 03911 5 4 
دا 20 60 07017 0819 6 5 
3 100 200 0188 01872 7 6 
: 100 200 12351 1114 8 7 
3 20 0 04 13 9 8 
‌ 20 60 04 104 10 9 
2 30 45 0065 01966 11 10 
پجس 35 60 01238 03744 12 11 
0 35 60 1155 1468 13 12 
9 80 120 0129 03416 14 13 
ش 10 60 0526 0591 15 14 
20 60 0345 0463 16 15 
20 60 121 1289 17 16 
40 90 0574 0132 18 17 
40 90 01365 0164 19 2 
40 90 13354 13042 20 19 
40 90 ۹94 0" 0۹095 21 20 
40 90 09373 0089 22 21 
50 90 03083 ۹512 0 23 3 
200 20 0091 0898 24 23 
200 120 0011 0896 25 24 
25 60 1034 0203 26 6 
25 60 01447 02842 27 26 
20 60 09337 1.059 28 27 
70 120 0006 09042 29 28 
600 200 02385 03015 30 29 
70 150 0963 0944 31 30 
100 210 0319 03105 32 31 
40 60 05302 0341 33 32 
جدول (۳): مشخصات منابع 913126 و ترانسفورماتور اتصال آن‌ها به سیستم 1305 33 117۳10 
۱.55 < , ۲ < ۲ ۸ 014 < , 1 0.09 < ,7 تهراز 
۷ 0.2 < ر 1 06 < رک 025 ع رک هروه | ممطاقو . ده ۰.۹92 ٩۳301‏ 
۸۵ 7۱07۲۲۷۵ < 7[ ۸ << 2 ۷۸۵ ۱/۸ 5 5 ا۱ 
5< #7 ۶0 < , لا 1-3۷" همه 1 واه 


2 
۱ 


0 
0 


۸ 


0 
0 


۷ 
44 


۳ 
۱ 
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مفه) 5۷ ممتاناطاتتافنل دمص تم ممتامعا۳0ج و۵ فاممم‌صا ممتاحمصعع اون عمتاهنلدنه مه »رع1۳0 
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۶ صمتتقصتلنومه امصصتاون؟ روصمل‌معصداظ .۳۲ بظ همه رتفصتااه هم مصتلامصلم72 ,۲ .۲ مطعاقو م۸ کر 
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0 ۵۶ ممتصمها مه مممتاهموه راومه رمتاهعا010 08 121]682120109 . فعطرنا ‏ ۵۲۵۵۲-۵2860 1۳۷ 
,2019 ,43-46 وع م6 0ظ م32 ۲۷۵ لول ۱6۵۲2 16 ,وتو صملاباطتتاوال 
۰ ۰0 [/16 10.10 
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:31 ,2016 ,149-151 .00 ی .0 م32 ۷۵ ,تعسو ۵ ص7۳۵ ۱ ,و۲۵۱2 )م۵0۷۵ 
:4 ( -(1۱- 

ر100865ه0) :اتتنامعو ‏ متصصقصو روصم رطقمهمنه دنا ,3 فص رتهگتصتصه. .۲ مطعهه2تمصصتم] .5 [۱22 
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للع معا وصق ما ممتامم‌صصمن . وممنامو . ممتاحعمصهع . 0ماناطاتتاونل ...رم ففمتاع‌تاتفط1 ...۰ [31] 
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یک طرح اصلاح شده جهت هماهنگی رله‌ها در شبکه‌های توزیع با در نظر گرفتن معیار پایداری گذرا 


زیرنویس‌ها 


(1(0) حمتاحععمعن 0عابطتنوز] 1 

(و) معمزبهظ1 )۳۳۵ 2 

(من‌ظ6) معمنامعصعن 0عاطاتوزظ! 0ععهه- عنم صمتطم و و6 3 
(001 من عمتععان آممنانن 4 

(005) ردام امس هب0 5 

(۲125) عمتاعی لقزنا مصز]؟ 

(<۲00) عصن1 ممنامهم0 سمل 7 

عمتان۲ وس ٩‏ 

ممنامع)۲:0 0عمدط-صعاد 5 اصموه ]۶۱ 
(3100) امیس و0 محصف؟ ماتوتلعط] 10 
(1۳1۷۲۲) مصز۲ یمتا( ماتصتله<1 مویمبو] ۱۱ 
(0)00) ورهامط تمعست ععب0 لقممتامعرزر] 12 
عتادتتعام هل تمعطناً وز۷سوممز 13 

(9() لیم ممتامامازنوزط 14 

(0۲1) [ه۷ع)ع] مصن؟" ممتامصنک‌نومن 15 


فخ ۱۲ فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم آنرژی سبزء سال اول. شماره ۱. بهار ۱۴۰۱ 3 
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